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Beata BIE*

WPLYW KONDYCJONOWANIA NA JAKO SC CIECZY
OSADOWYCH PO MECHANICZNYM ODWADNIANIU
OSADOW SCIEKOWYCH

THE INFLUENCE OF CONDITIONING ON THE QUALITY OF REJ ECT WATER
AFTER SEWAGE SLUDGE MECHANICAL DEWATERING

Abstrakt: W wyniku zagszczania osaddwciekowych, ich biologicznej stabilizacji i odwadnia powstaj
ciecze osadowe. Ciecze osadowe pod yaegh ilasciowym stanowd jedynie kilka procent w ogélnym bilansie
ilosciowym sciekéw. Jednate tadunek zanieczyszagzen tym zwigzkdw biogennych, jaki jest w nich zawracany
do chgu sciekowego, mge stanowé nawet do kilkudziegtiu procent ogdlnego tadunku doptyweggo do
oczyszczalni. Dla prawidiowego funkcjonowania ozzgmlni tak duay tadunek mee stanowé zagraenie.
Uwzgledniajc to, jak wana jest jakéc cieczy osadowych, w artykule przedstawiono wplyybrmnychsrodkow

i metod kondycjonowania, takich jak: PIX 113, PI23l polielektrolit Zetag 8160, pole ultragickowe oraz
taczne ich dziatanie na wdeiwosci cieczy osadowych. Surowe ciecze osadowe chayakiwaty s¢ bardzo
wysokimi stzeniami azotu amonowego (931,5-1508,9 mg NyXtiT), fosforanéw (24,3-89,4 mg ROdn?)
oraz zwizkéw organicznych oznaczonych jako ChZT (784,0-18568g Q/dn?). Stwierdzono,ze pokczone
dzialanie nieorganicznego koagulantu PIX 123 iglektrolitu pozwolito na zmniejszenie $ld zawiesin oraz
ChZT w cieczach osadowych. W przypadku zawiesinjlepszy stopié@ jej zmniejszenia uzyskano przy
stosowaniu PIX-u 123. Wynosit on 53,8%. Anal@ugmiany ChZT, podobne efekty uzyskano dla PIX-@ 12
(43%) oraz metodyatzonej (41,6%). Natomiastzycie koagulantu PIX 113 i polielektrolitu Zetag &16
spowodowato w cieczy osadowej ziszenie zawiesin ogdlnych w odniesieniu do surowgielezy osadowych.
Dziatanie koagulantu PIX 113 wplto na zmniejszenie wadoi ChZT (90%), azotu amonowego (14,9%)
i fosforanéw (93,8%) w odniesieniu do surowych zieosadowych. Najmniej skuteczny okazatpolielektrolit
Zetag 8160.

Stowa kluczowe:ciecze osadowe, kondycjonowanie, ossagkowe, koagulanty, polielektrolity

Wprowadzenie

Osady sciekowe g oddzielane odsciekbéw komunalnych w wyniku procesow
naturalnych lub sztucznych. Skfad chemiczny osa&t@kowych jest zmienny i zatg od
jakosci sciekow doptywagcych do oczyszczalni, prajpgj technologii ich oczyszczania
i proceséw przerobki [1, 2]. Zekszapc skuteczn& oczyszczaniasciekOw poprzez
stosowanie zintegrowanych uktadéw do usuwanigcekow zwizkéw azotu oraz fosforu,
jednoczénie zwiksza s¢ ilos¢ osadéw oraz zmienia ¢siich parametry jakiTiowe,
wynikajgce m.in. z dgej akumulacji fosforu w komdrkach bakterii. Podczas
unieszkodliwiania osadéw w warunkach beztlenowyemientacja metanowa) nawet 60%
fosforu usunjtego ze $ciekbw mae zostd wtérnie uwolnione podczas hydrolizy
polifosforanéw do cieczy osadowej [3]. Stwierdzotakze, ze 70% azotu ogdlnego
doprowadzanego z osadami surowymi do komory ferawgiriej przedostawato esido
cieczy osadowych jako azot amonowy [4]. Ciecze osadpod wzgldem ilasciowym
stanowi, jedynie kilka procent w og6lnym bilansie dowym sciekéw. Jednate tadunek
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zanieczyszczae w tym zwhzkOw biogennych, jaki jest w nich zawracany dagai
sciekowego, mee stanowt nawet do kilkudziegtiu procent ogdlnego tadunku
doptywapcego do oczyszczalni [5, 6]. Dla prawidtowego fupkowania oczyszczalni tak
dwy tadunek mae stanowé zagraenie. Problem tadunkéw powrotnych z gospodarki
osadowej jest ju coraz cgsciej dostrzegany i podejmowany w badaniach [7-1@J$¢

i jakos¢ cieczy osadowych zalg przede wszystkim od prajpego uktadu technologicznego
oczyszczaniasciekdw i przerobki osaddvéciekowych (zwlaszcza sposobu stabilizacji
i odwadniania) oraz efektywda pracy uradze ciagu osadowego [11]. Prawidtowy dobor
polielektrolitu czy tkaniny filtracyjnej ma ezto decydujce znaczenie nie tylko dla
zag:szczania czy odwadniania osaddéw, lecz rowrracaco wptywa na jak& cieczy
odprowadzanych z tych wdzer [12]. Ze wzgbdu na wigciwosci fizyczno-chemiczne
ciecze osadowe wymagajlalszego oczyszczania. Najéziej 3 one jednak zawracane na
pocztek ukladu technologicznego oczyszczanixiekéw, zwikszapc ftadunek
zanieczyszcze [13, 14]. Nie stosuje sirébwniez wyréwnania sktadu cieczy osadowych
w zbiorniku retencyjnym przed pmizeniem ich ze $ciekami surowymi [15].
Uwzgledniajgc to, jak wana jest jaké¢ cieczy osadowych, w artykule przedstawiono
wptyw wybranych srodkéw i metod kondycjonowania, takich jak: PIX 11BIX 123,
polielektrolit Zetag 8160, pole ultradickowe oraz 4czne ich dziatanie na wdeiwosci
cieczy osadowych.

Materialy i metodyka badan

Do bada wykorzystano osadyciekowe po procesie fermentacji metanowej. Osady
pochodzity z komunalnej oczyszczaficiekédw o RLM > 100 000, ktéra jest oczyszczalni
mechaniczno-biologicznz usuwaniem zwizkoéw azotu i fosforu na drodze biologicznej.
Badania sktadaty siz dwoéch cesci, do ktérych przefermentowane osady pobierano
w dwéch rénych terminach (19.04.2016 r. i 11.04.2017 r.). Wigzku z tym przygto
nastpujagce oznaczenia: przefermentowane osady A i B. Wwgieej czsci badano
nienadwickawiane i na#éwickawiane przefermentowane osady A. Osady A
kondycjonowano PIX-em 123, Zetagiem 8160 oraz mgtgdzaca PIX 123 w dawce
1,0 mg/g s.m.o. z Zetagiem 8160 w dawce zmienngj:105; 2,5; 3,5 mg/g s.m.o. (s.m.o. -
sucha masa osadow). Natomiast w drugiejes@z badano nienadvickawiane,
przefermentowane osady B, ktére preparowano PIXt&oraz metagiaczacyg PIX 113
w dawce 4,5 mg/g s.m.o. z Zetagiem 8160 w dawcesznaij: 1,5; 2,5; 3,5 mg/g s.m.o.
Prébki cieczy osadowych otrzymywano po procesie owania odpowiednio
preparowanych osadéwiciekowych. Czas wirowania wynosit: 5 min, aegkosé
5000 obr/min.

W cieczy osadowej wykonano oznaczenia: pH - mepmtencjometryczn (pH-meter
CP401 - firmy Elmetron), zawiesiny ogélnej - mejodvagowy, ChZT - metod
dwuchromianow skrocorm (PN-ISO 6060:2006) [16], azotu amonowego i fosfionra
PO, oraz fosforu ogdlnego (B - metod spektrofotometryczn (Spectrophotometer
JENWAY 6300). W badaniach wykorzystano rasface srodki kondycjonujce:
10% roztwor koagulantu PIX 123 i PIX 113, 0,1%twdar polielektrolitu Zetag 8160, pole
ultradzwickowe.
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Koagulant PIX 123 to roztwor siarczamelaza(lll) w wodzie o ciemnobzowym
zabarwieniu, zawartd zelaza Fe og6lnie wynosi 12,6 + 0,3%, natomiast jpelgza F&
to maksymalnie 0,7%.

PIX 113 to take koagulantzelazowy, siarczatuelaza(lll), wodny roztwér siarczanu
zelazowego o ciemnolmowym zabarwieniu, zawadé zelaza ogdlnego Fe wynosi
11,4-12,2%, natomiast joriglaza(ll) Fé*to 0,4 + 0,3%.

Zetag 8160 jest syntetycznym poliakrylamidem o visociezarze casteczkowym.
Jest dostarczany jako sypki, bialy proszek. Zetb@08jest polielektrolitem kationowym.
W celu sporzdzenia roztworu polielektrolitu Zetag 8160 doktaelmiieszano go z wad
Po uptywie 120 min mieszania roztwoér byt dojrzatyotowy do aytku.

W metodzie 4czacej srodki chemiczne jako pierwszy do osadéw dozowaregktant
PIX 123 (lub PIX 113), a po nim polielektrolit Zgtes8160. Oba reagenty svowczas
w petni wykorzystane i wzajemnie na siebie oddziatu

Nadzwiekawianie osaddwciekowych prowadzono w warunkach statycznych, \epta
objetosci  prébki wynosacej 300 cm. Do nadwickawiania prébek zastosowano
mikroprocesorowy dezintegrator ulttadckowy duzej mocy z automatycznym strojeniem
Sonics VC750 o exstotliwosci 20 kHz i amplitudzie 30,.am (co odpowiada amplitudzie
réwnej 50%). Zmienp procesu nadviekawiania byt czas dezintegracji wynasy
t=60s.

Wyniki badan i ich dyskusja

Surowe ciecze osadowe charakteryzowaky Isardzo wysokimi steniami azotu
amonowego (931,5-1508,9 mg N-WHinT), fosforanéw (24,3-89,4 mg R&Ydnr) oraz
zwiazkéw organicznych oznaczonych jako ChZT (784,0-1856mg Q/dn?).
Charakterysty& cieczy osadowych podano w tabeli 1.

Tabela 1
Charakterystyka cieczy osadowych

Table 1
Characteristcs of sludge liquids

Oznaczenie Jednostka Surowe ciecze odAdzielone z przefermentowanycg osado
pH [ 6,92 6,76
Zawiesina [mg/dri 1300 280
ChzZT [mg Q/dnT] 1856,4 784
Azot amonowy [mg N-NEf/dn] 1508,9 9315
Fosforany [mg P@¥dnT] 89,4 24,3
Fosfor [mg P-P@%dn] 29,2 7,94

W prébkach cieczy osadowej (tab. 2) otrzymanejwamz nienaédwickawianych, jak
i nadzwickawianych osadéw A preparowanych PIX-em 123 odnatmwspadek warfoi
pH. Warté¢ pH zmniejszata gi wraz ze wzrostem dawki koagulantu. Dla dawki
3,5 mg/g s.m.0. wynosita 6,04 i spadta o 12,7%.oN@dst w cieczy oddzielonej
z nienadwiekawianych i nadwickawianych osadéw A preparowanych polielektrolitem
Zetag 8160 orazitznie PIX-em 123 w dawce 1,0 mg/g s.m.o. i Zetaghdi®0 w zmiennej
dawce nagpit wzrost wartdci pH wraz ze wzrostem dawkiodkéw chemicznych (tab. 2).
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llos¢ zawiesin w cieczach osadowych we wszystkich raawgch metodach
kondycjonowania malata wraz ze wzrostem dawki retige. Najwikszy spadek wynosit
53,8% dla PIX-u 123 w dawce 3,5 mg/g s.m.o.

Tabela 2
Zmiana wybranych parametréw cieczy osadowych otiatzyeh z osadow A
Table 2
Changes of selected parameters of sludge liquits §ludge A
Parametry cieczy Dawka pH ChzT Zawiesina
osadowych
Jednostka [mg/g s.m.o0.] [] [mg @dm?| [mg/dm?]

Ciecze osadowe oddzielone z niehaidkawianych, przefermentowanych osadéw preparowanyaetymi
koagulantami

Surowe ciecze osadows - 6,92 1856 1300
0,5 6,86 1522 1140
15 6,59 1465 850
PIX 123 2,5 6,20 1171 720
35 6,04 1057 600
0,5 7,21 1729 1220
15 7,24 1653 1080
Zetag 8160 2,5 7,34 1622 930
35 7,38 1503 880
0,5 6,97 1240 1260
PIX 123 (1,0) 1,5 7,00 1206 1110
+ Zetag 8160 2,5 7,23 1156 1020
35 7,36 1083 920

Ciecze osadowe oddzielone z mattkawianych, przefermentowanych osadéw preparowardatymi
koagulantami - czas nagickawiania osadéw wynosit 60 s, amplituda 30,5 pm

Surowe ciecze osadows - 7,49 2894 1620
0.5 7.30 2122 1250
15 6,89 1578 960
PIX 123 2,5 6,61 1135 820
35 6,47 674 710
0,5 7,57 2689 1480
15 7,67 2558 1190
Zetag 8160 2,5 7,83 2479 1070
35 7,87 2128 930
0,5 7,14 1488 1490
PIX 123 (1,0) 15 7,22 1422 1220
+ Zetag 8160 2.5 7.28 1406 1140
35 7,32 1386 1010

" ciecz osadowa otrzymana z osaddekowych A nienagwickawianych lub nagvigkawianych preparowanych
wstepnie PIX-em 123 w dawce 1,0 mg/g s.m.o., agmmsé Zetagiem 8160 w zmiennej dawce: 0,5; 1,5; 2,5;
3,5 mg/g s.m.o.

Zwiagzki organiczne oznaczane jako ChZT w cieczach osgdo zmniejszyty si
podczas procesu kondycjonowania osadéigkowych. Efektywnéc ich usuwania rosta
wraz z dawk dla kazdego z koagulantéw oraz metodygacej PIX 123 z Zetagiem 8160
(rys. 1). Najlepszy efekt uswmia zwihzkédw organicznych zanotowano dla cieczy
oddzielonej z osaddéw nadickawianych, preparowanych PIX-em 123 - od 26,7 d@%6
W pozostatych metodach zmniejszenigdiozwiazkéw organicznych wynosito od 6,8 do
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26,5% dla Zetagu 8160 oraz od 33,2 do 52,1% dladyelczacej PIX 123 z Zetagiem
8160.
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Rys. 1. Efektywné¢ usuwania zwizkéw organicznych oznaczonych jako ChZT w zatéci od dawki oraz
rodzaju koagulantu (COPO - ciecz oddzielona z preeéntowanych osadow A, CONO - ciecz
oddzielona z przefermentowanych, aatkawianych osadéw A)

Fig. 1. Efficiency of COD removal in relation tose and type of coagulant (COPO - sludge liquithftigested
sludge A, CONO - sludge liquid from digested andisated sludge A)

Tabela 3
Zmiana wybranych parametréw cieczy osadowych otiatzyeh z osadéw B
Table 3
Changes of selected parameters of sludge liquits ludge B
Parametry cieczy Dawka pH Fosforany Fosfor Azot amonowy ChZT | Zawiesina
osadowych
[mg/g . [mg [mg [mg [mg 3
Jednostka | g o | | posY dmd] | P-POTdm? | N-NHTdm?] | Onfdm? | [MY/AM]

Ciecze osadowe oddzielone z niehmidgkawianych, przefermentowanych osad6éw preparowanyatymi
koagulantami

Surowe ciecze

- 6,76 24,3 7,94 931,5 784 280

osadowe
45 5,97 14,7 4,81 927,3 387 620
PIX 113 5,0 5,76 4,2 1,38 836,9 134,4 600
55 5,57 15 0,49 792,7 78,4 500
15 6,20 4,1 1,35 887 580 580
fg(eggs(i'gg 2,5 5,94 3,7 1,21 843 545 520
3,5 5,70 3,0 1,00 824 510 460

" ciecz osadowa otrzymana z osadéniekowych nienatwviekawianych, przefermentowanych preparowanych
wstepnie PIX-em 113 w dawce 4,5 mg/g s.m.o., a ¢msé Zetagiem 8160 w zmiennej dawce: 1,5; 2,5;
3,5 mg/g s.m.o.
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W probkach cieczy osadowej (tab. 3) otrzymanejenadwickawianych osadéw B
preparowanych PIX-em 113 odnotowano spadek WeirfiH. Wartd¢ pH zmniejszata gi
wraz ze wzrostem dawki koagulantu. Dla PIX-u 113lawce 5,5 mg/g s.m.o. wynosita
5,57 i spadta 0 17,6%. Natomiast w prébkach ciguaparowanychatznie PIX-em 123
w dawce 4,5 mg/g s.m.o. i Zetagiem 8160 w zmierdmjce nagpit spadek pH do
wartasci 5,70, czyli 15,67%. Zaréwno dla fosforu, jalkzotu we wszystkich prébkach
zaobserwowano ich spadek. Nagm wartas¢ fosforu i azotu amonowego zanotowano dla
probek, gdzie zastosowano PIX 113 odpowiednio diafofu 93,8%, a dla azotu
amonowego 14,5%. Podczas zastosowania koagula¥t@ 8 w cieczach zmniejszylacsi
zawartg¢ fosforanéw. Koagulant ten wadat i zatrzymywal te zwzki w osadach
proporcjonalnie do zastosowanej dawki. Natomiastdatlek koagulantu PIX 113
i polielektrolitu Zetag 8160 spowodowal w cieczaztickszenie zawiesin ogdélnych
w odniesieniu do surowych cieczy osadowych, aecpast wraz ze wzrostem dawek
reagentow ilé¢ zawiesin w prébkach malata.

Whnioski

1. Po mechanicznym odwadnianiu w cieczach osadowyatierstzono due ich
zanieczyszczenie.

2. Zastosowane reagenty i pole ulttadckowe do kondycjonowania osadéw - przed
mechanicznym odwadnianiem - spowodowaly zmniejgzerianieczyszcze
w odciekach w poréwnaniu do surowych cieczy osadbwy

3. Pokczone dziatanie nieorganicznego koagulantu PIX il28lielektrolitu Zetag 8160
pozwolito na zmniejszenie ifoi zawiesin ogdlnych w cieczach osadowych. Najlgpsz
efekt uzyskano przy stosowaniu PIX-u 123 - wynasit 53,8%. Natomiastzycie
koagulantu PI1X 113 i polielektrolitu Zetag 8160 smalowato pocatkowo w cieczach
zwiekszenie zawiesin ogélnych w odniesieniu do surowybczy osadowych,

a nasgpnie ilos¢ zawiesin malata wraz ze wzrostem dawkidkow kondycjonujcych.

4. Najlepszy efekt usuetia zwgzkéw organicznych uzyskano dla cieczy z osadow
nad:wickawianych preparowanych PIX-em 123 - 76,7% orazothetlczonej -
52,1%. Natomiast w cieczy z nieradekawianych osadow dziatanie koagulantu PIX
113 wplyreto na zmniejszenie wardoi 90%, a w metodzieézonej uzyskano 26%.

5. W odciekach z odwadniania niedadckawianych osadoéw preparowanych PIX-em
113 zmniejszono k& azotu amonowego do 14,5% i fosforanéw do 93,8%
w odniesieniu do surowych cieczy osadowych.

6. Najmniej skuteczny w zmniejszeniu zanieczysaceecieczach osadowych okazag si
polielektrolit Zetag 8160.

Podziekowania
Badania wykonano w ramach BS-PB-402-301/11.
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THE INFLUENCE OF CONDITIONING ON THE QUALITY OF REJ ECT WATER

AFTER SEWAGE SLUDGE MECHANICAL DEWATERING

Department of Chemistry, Water and Wastewater Talolgy, Faculty of Infrastructure and Environment

Czestochowa University of Technology,¢tochowa

Abstract: As a result of the thickening, biological stakilibn and dewatering of sewage sludge liquids are

formed. Quantitatively sludge liquid representsyanfew percent of the total volume of wastewatawever, the
load of pollutants, including biogenic compoundsijah is recycled into sewage path can be up torakdezen
percent of the total charge flowing into the wastww treatment plant (WWTP). For the proper fumidtig of the
WWTP such a large load can pose a threat. The grobf the return of sludge loads is increasingbogmized
and being under examination. Considering the ingpae of the quality of sludge liquid, the influerafeselected
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means and conditioning methods such as PIX 113,125 polyelectrolyte Zetag 8160, ultrasound fiatdl their
effect on the properties of sludge liquids are @mésd in the publication. Raw sludge liquid wasrabterized
by very high concentrations of ammonium nitrogen31(8-1508.9 mg N-NE/dn?), phosphates
(24.3-89.4 mg PE¥dnr) and organic compounds as COD (784.0-1856.4 midn®). It was found that the
combined action of the inorganic coagulant PIX E2@l polyelectrolyte reduced the suspensions and ©0OD
sludge liquid. In case of suspension the best temluwas achieved when PIX 123 was applied ancg %3.8%.
By analyzing COD changes similar effects were olesfor PIX 123 (43.0%) and for combined method §24).
On the other hand, the use of coagulant PIX 113payklectrolyte Zetag 8160 resulted in increasgspension
in the sludge liquid in comparison to raw one. Tiee of PIX 113 resulted in a decrease of COD (90%),
ammonium nitrogen (14.9%) and phosphates (93.8%pimparison to raw sludge liquid. The least effexin
the experiments was Zetag 8160.

Keywords: reject water, conditioning, sewage sludge, coags)aolyelectrolytes



